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ハイ ビジ ョ ン ・ シ ステ ム 開 発 の 


手引 き 


ーー デー タ ・ ス トリ ー ム を 信成 ・ 分 離 ・ 加 工 す る ディ ジタル 放送 送出 シス テム 


に 必要 な 機能 生 和 
ーー 


= ・ 


圧縮 後 で も 8Mbps ~ 20Mbps と 高速 な ハイ ビジ ョ ン 信 号 を 
扱う シス テム に お いて は , FPGA や DSP, CPU の 選択 が シス 
テム の 性 能 を 大 きく 左右 する . ここ で は , 「 映 像 」, 「 音 声 」, 
「 番 組 に 付随 する 情報 」 を 同一 の スト リー ム に 多重 化す る シス テ 
ム を 例 に , どの 程度 の ハー ドウ ェ ア を 準備 すれ ば , どの くら い 
の デー タ を 斬 送 し た り 加 工 し た り で きる の か を 示す . (編集 部 ) 


ここ で は , ディ ジタル 放送 の 送信 ・ 受 信 の 流れ を 説明 し , 
そこ に どの よう な 機能 が 要求 され る の か を 述べ ます . また , 
それ ら の 機能 プロ ッ ク に 必要 な 処理 や 性 能 を 示し , それ ら 
が どの よう な ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ ェ ア で 実現 され る の か 
を 検討 し ます . 本 稿 で 解説 する の は , 図 1 に 示す ディ ジタル 


誤り 訂正 図 ペク 2 国 隊 | 


22 人 EM 
多重 (E 較 


に モコ 


谷津 純一 


放送 の 送受 信 の 流れ の うち , 灰色 の ブロ ッ ク の 範囲 で す . 
MPEG2 エ ンコ ー ダ を 搭載 する シス テム に よっ て 放送 さ 
れる 番組 の , 送出 装置 と 受信 機器 の 基本 的 な ブロ ッ ク 構 成 
を 図 2 お よび 図 3 に 示し ます . な お , デー タ の 流れ だ け を 
示す た め に 省略 し て あり ます が , 映像 と 音声 の 符号 化 お よ 
び 復 号 化 に お いて は DSP を , また , デー タ の 符号 化 や パケ 
タイ ザ , マル チ プ レク サ , デマ ル チ プ レク サ , デー タ 処理 
で は CPU や DSP を 使う 場合 が 多い よう で す . た だ し , 民 
生 機 器 に お ける 符号 化 ・ 復 号 化 に は 専用 LSI を 使う 場合 が 
ほとん ど で , 受信 機 用 の 復号 LS[ に は , デマ ル チ プ レク サ 
の 機能 も 搭載 し て いる 品種 が 多く あり ます . 


送出 側 較 


伝送 路 図 
4 備 (|g 


の 離 図 間 
デー タ 了 団 ー タ 中 ヶ 。 L 理 陣 
処理 較 ラフ ィ ッ クス 処理 上 


受信 側 較 


図 1 ディ ジタル 放送 の 送信 ・ 受信 の 流れ 
本 稿 で は 灰色 の ブロ ッ ク を お も に 説明 する 
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還 和 ss 。 =m 計 


に 音声 , デー タ 放送 , 番組 情報 な ど が 含ま れ て いま す . これ 


休 1 


1. ディ ジタル 放送 用 パケ ッ ト の 硬 磯 知識 ら の デー タ は すべ て 1Mbps 以下 と 考え て よい で し ょ う . 
ーー 画像 の MPEG2 圧 縮 で は , 一 般 に は 15 フ レー ム 程 度 の 
BS デジ タル 放送 お よび 110 度 CS 放送 で は , 1 送信 機 当 画像 を 一 つの まとまり で ある GOR group of picture) ご と 
た り 約 51Mbps を ハイビ ジョ ン 2 局 で 分 割 し , 地上 デジ タ に 分 割 し , 過去 と 未来 の フレ ー ム か ら 物体 の 動き を 参照 し 
ル 放 送 で は 約 23Mbps を 1 局 で 使っ て いま す . て , その 変化 分 を 伝送 する 方 法 を と り ま す . 参照 され る 元 
と な る フレ ー ム を TI ピク チャ , I ピ クチ ャ を 参照 し な が ら , 
⑯ ビッ ト ・ レ ー ト を 落と す た め に まず は 圧縮 みず か ら も 参照 すれ る フレ ー ム を P ピ クチ ャ , ほか の フレ 
ハイ ビジ ョ ン の 映像 だ け の デー タ 容量 は , エン コー ダ に よ ー ム か ら 参 照 さ れず , も っ ぱら 過去 と 未来 の フレ ー ム を 参 
っ て 異な り ま す . その 値 は 一 般 的 に は 8Mbps~ 20Mbps で 照 す る だ け の フレ ー ム を B ピ クチ ャ と 呼び, その 参照 関係 
す . この 値 の 差 は , エン コー ダ に お ける 圧縮 アル ゴリ ズム は 図 4 の よう に な り ま す . この た め , フレ ー ム ご と の デー 
や , 動き ベク ト 人 ル 検出 アル ゴリ ズム の 性 能 に よる と ころ が 大 タ 量 は 通常 , 1 ピク チャ  P ビ ピク チャ > B ピ クチ ャ と な 
きい で し ょ う . ハイ ビジ ョ ン 番 組 の デー タ に は , 映像 の ほか り ま す . た だ し , 動き の 早い 画像 の 場合 , B ピ クチ ャ で も 


映像 PES 


映像 映像 符号 化 図像 ES 


音声 音声 符号 化 較 
マル チ プ レク サ [ 機器 間 図 
( 多重 化 器 ) 較 際 上 変調 器 へ 図 
セク ショ ン ・ 固 1 
デー タ 名 カル ー セ ル 鐘 


ES : エレ メン タリ ・ ス トリ ー ム 図 

PES: パケ タイ ズ ド ・ エ レ メ ン タリ ・ ス トリ ー ム 図 
TS : トラ ンス ポー ト ・ ス トリ ー ム 図 

PSI : program specific information 凶 

SI : service information 


PSI/SI 


図 2 ディ ジタル 放送 送出 側 の 基本 的 な ブロ ッ ク 
放送 機器 の 送信 ブロ ッ ク を 想定 し て いる 


映像 PES 映像 


時 間 軸 情報 凶 


受信 ・1 


RF 


音声 PES 


デマ ル チ プ レク サ 加 時 間 軸 情報 較 
( 分 離 器 ) 図 時 
デー タ ・ 較 


カル ー セ ル 凶 


デー タ ・ 図 
カル ー セ ル 較 
薔 積 ・ 処 理 図 


IEEE1394 | 
イン ター フェ ー ス 了 


記録 TS 図 
( パー シャ ル TS) 図 


時 間 軸 情報 凶 


PSI/SI 


番組 情報 凶 


3 ディ ジタル 放送 受信 側 の 基本 的 な ブロ ッ ク 
テレ ビ や HDD レ コー ダ な どの 受信 ブロ ッ ク を 想定 し て いる 
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mm = ss 

ほか の フレ ー ム か ら の 差分 だ け で 表す こと が で きず, 結果 
的 に I ピ クチ ャ と 同じ 構成 に な つっ て し まい , デー タ 量 が 増 
える こと も あり ます . また , スタ ジオ 内 で 使う 画像 の 場合 
フレ ー ム 単位 の 編集 が 可能 な よう に , すべ て の フレ ー ム を 
I ピ クチ ャ で 圧縮 する 場合 も あり ます . 1 ピク チャ は JPEG 
と 同じ フレ ー ム 内 圧 緒 と な る の で , この よう な 場合 , P ビ 
クチ ャ や B ピ クチ ャ を 使用 し た 場合 より も デー タ 量 は 増加 
し ます . 
ディ ジタル 放送 で は , 音声 や デー タ 放送 用 の パケ ッ ト , 
番組 情報 な ど が 送出 され て いま す . これ ら の デー タ 構造 

に つい て も , 和 声 は ISO/IEC 
13818? AAOC), デー タ 放送 は ISO/IEC 13818.6 DSM- 
0 の PROG つい て は , DVB 規 格 
や ARIB 規格 で 定め られ て いま す . 


FE ハ ィ ビ ジ ジョ ン 時 代 の 


ビデ オ ・ シ ステ ム を 理 脂 する 


人 @ 圧縮 され た ビデ オ 信 号 は PES に な る 

圧縮 し た デー タ を EN エレ メン タリ ・ ス トリ ー ム ) と 呼 
び , 例え ば それ を フレ ー ム ご と , 一 定 バ イト 数 ご と に ま と 
め て , ヘッ ダ 情 報 を 付加 し た も の を PES パケ タイ ズ ド ・ 
エレ メン タリ ・ ス トリ ー ム ) と 呼び ます . 

PES ヘッダ に は , スト リー ム 種 別 映像 , 音声 。 デー タ 
な どの 種別 ), スク ラン ブル 暗号 化 ) の 情報 , タイ ム ・ ス 
タン プ と 呼ば れる 解凍 ・ 再 生 時 刻 情報 な ど が 含ま れ て いま 
す . 映像 の PES な ど は 非常 に 長い た め , この PES を さら 
に 伝送 用 に 短く し , ヘッ ダ を 付け て パケ ッ ト 化し た も の を 
TS トラ ンス ポー ト ・ ス トリ ー ム ) と 呼び ます . TS パケ ッ 
ト は ヘッ ダ を 含め て 188 バ イト の 固定 長 で す . た だ し ディ 
ジタル 放送 で は , 188 バ イト の 後に エラ ー 訂 正 用 の リー ド ・ 
ソロ モン 符号 が 16 バ イト 付い て , 全体 で 204 バ イト に な り 
ます . TS パケ ッ ト と PES の 構造 は 国際 規格 の ISO/IEC 


フレ ー ム の まとまり ( GOP の 長 さ ) が 15 の 場合 


2 


2 3 


13 (2) 図 (3) k 


れる フレ ー ム 図 一 参照 する フレ ー ム 較 


図 4 GOP と | ピク チャ , P ピク チャ , B ピク チャ の 参照 関係 


オー プン GOP の 場 毅 前 後 の GOP も 参照 する ) 凶 


参照 元 と な る フレ ー ム を 1 ピク チャ , | ピク チャ を 参照 し な が ら , みず か ら も 参照 され る フレ ー ム を P ピ クチ ャ , ほか の フレ ー ム か ら 参照 され ず , も っ ば らら 過去 と 


未来 の フレ ー ム を 参照 る だ け の フレ ー ム を B ピ クチ ャ と 呼ぶ 


PES 図 


生生 
エレ メン タリ ・ ス トリ ー ム 


TS 図 


ES ( エレ メン タリ ・ ス トリ ー ム ) 図 


ほか の TS パケ ッ ト ( 音 


図 5 ES と PES, TS の 関係 


圧縮 し た デー タ を ES と 呼び 。 例 えば それ を フレ ー ム ご と , 一 定 バイ ト 数 ご と に まとめ て , ヘッ ダ 情 報 を 付加 し た も の を PES と 呼ぶ 
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13818-1 規格 に よっ て 決ま っ て いま ず 図 5). 

TS で は , 映像 と 音声 の 符号 化 デ ー タ の ほか に , デー タ 
放送 用 の デー タ や 番組 情報 の デー タ な ど を 合わ せ て 伝送 し 
ます . この よう な 場合 に は PES で は な く , セク ショ ン と 呼 
ば れる データ 形式 が 使わ れ ま す . この セク ショ ン に つい て 
も , ISO/IEC 13818-1 規格 に よっ て 定め られ て いま す . 


@ TS は PES を 伝送 用 に 短く し た も の 
ディ ジタル 放送 の 伝送 路上 で , も っ と も 頻繁 に 取り 扱う 


@⑯ TS バケット の ヘッ ダ 構 造 

TS パケ ッ ト の ヘッ ダ 構 造 を 図 A-1 に 示し ます . 
1) 同期 バイ ト ( シン ク ・ バ イト ) 

TS パケ ッ ト の 同期 を 取る た め の バ イト で , 値 は 0x47 固定 で す . 
ほか の フィ ー ル ド で この 値 が 繰り 返し 現れ る よう な デー タ を 作る こと 
は 禁止 され て いま す . 

2) 伝送 エラ ー 表 示 トラ ンス ポー ト ・ エ ラー・ イ ンジ ケー タ ) 

この フィ ー ル ド が 1 の と き , その TS パケ ッ ト の デー タ に は 少な 
く と も 1 バイ ト の 訂正 不能 な エラ ー が 含ま れ て いる こと を 示し ます . 
3) ユニ ッ ト 開始 指示 ペイ ロー ド ・ ユ ニッ ト ・ ス ター ト ・ イ ンジ ケー タ ) 

この フィ ー ル ド が 1 の と き , ペイ ロー ド が PES デ ー タ の 場合 は , 
PES が この TS パケ ッ ト で 始ま る こと を 示し ます . また ペイ ロー ド が 
セク ショ ン ・ デ ー タ の と き , な ん ら か の セク ショ ン が この TS パケ ッ 
ト で 開始 され ます . し た が っ て セク ショ ン の 開始 点 を 示 ず ポイ ンタ ・ 


2 ユニ ッ ト ・ ス ター ト ・ 


バイ ト 回 | インジケータ 図 | イン ケー タ 図 


42 42 8 8 
図 A-1 TS パケ ッ ト の ヘッ タダ 構 造 
ディ ジタル 放送 の 伝送 路上 で , も っ と も 頻繁 に 取り 扱う の が この TS で ある 
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TS パケ ッ ト の ヘッ タダ 構造 と スト リー ム の 付加 情報 


の が この トラ ンス ポー ト ・ ス トリ ー バ パ TS) です. TS パケ 
ッ ト の ヘッ ダ 構 造 の 詳細 は 下 掲 の コラ ムル TS パケ ッ ト の へ 
ッ ダ 構造 と スト リー ム の 付加 情報 」 を 参照 し て くだ さい . 


ここ まで は スト リー ム の 容量 や 構造 に つい て , 規格 を 元 
に 紹介 し て きま し た . 以降 は スト リー ム を 合成 ・ 分 離 ・ 加 
工 す る た め の 具 体 的 な 回 路 構成 や 方 法 に つい て , ポイ ント 


フィ ー ル ド 」 が 存在 する こと を 示し ます . 
4) パケ ッ ト IR PID) 
この TS パケ ッ ト に 独自 に 割り 振ら れ た 番号 を 13 ビ ッ ト で 示し ま 
す . この PID を 用 いて , 映像 や 音声 。 デ ー タ な どの パケ ッ ト を 識別 
で きま す . な お , 0x0000 か ら 始 まる 値 の 小さ い ID は , ISO/IEC 規 
格 や DTV 規 格 各国 の デジ タル ・ テ レビ 規格 の 総称 ), ARIB 規 格 で 
予約 され て いる の で , ユー ザ が 割り 振れ る PID の 範囲 は 決ま っ て いま 
す . また PID 0x1FFF は ヌル ・ パ ケッ ト と 呼ば れ , 何 も 伝 送 し な い 
特殊 な が パケット と し て 予約 され て いま す . 
5) スク ラン ブル 制御 トラ ンス ポー ト ・ スク ラン ブリ ング ・ コ ント ロー ル ) 
ペイ ロー ド 部 分 の スク ラン ブル の 有無 お よび スク ラン ブル か ぎの 識 
別 な ど を 示し ます . 
6) アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド 制 牧 アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル 
ド ・ コ ント ロール) 
2 ビッ ト で , TS ヘッ ダ の あと に 続く デー タ の 内 容 を 示し ます . 
1: ペイ ロー ド だ け で , アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド な し 


アダ プ テ ー シ ョ ン ・ 


凶 


と な る 事 が ら を 説明 し て いき ます . 


@⑯ CPU と DSP, 選択 の 境界 線 

スト リー ム を 処理 する CPU DSP) に 求め られ る 能力 は , 
どの レイ ヤ を 処理 する の か , どの よう な 深い 部 分 まで 処理 
を 行う の か , 処理 を 実行 する スト リー ム の ビッ ト ・ レ ー ト 
は どの 程度 か な ど に よっ て 大 きく 変わ り ま す . 
eTS, PES の 処理 

TS や PES の ヘッ ダ 処 理 , 例え ば PID の 差し 替え や PCR 


の 差し 替え , タイ ム ・ ス タン プ の 書き 換え だ け を 行う 場合 , 
さら に ビッ ト ・ レ ー ト が 数 十 Mbps ま で の 場合 , それ ほど 
高い 処理 性 能 は 必要 と され ませ ん . 数 十 MIPS の CPU また 
は 20MIPS 程度 の 処理 性 能 を も つ DSP で 十分 で し ょ う . 
e ES の 処理 

ES の 処理 , と くに 圧縮 され た ビッ ト 列 に まで 処理 が 及 
ぶ 場 合 , 処理 の 内 容 に よっ て は 符号 化す る の に 近い 処理 性 
能 が 要求 され ます . 数 百 MIPS て 数 千 MIPS を 必要 と する 
こと も あり ます . 符号 化 に 近い 処理 を 行う 場合 , 組み 込み 用 


2: アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド だ け で , ペイ ロー ド な し 
3: アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド の 後に ペイ ロー ド が ある 
7) 連続 性 指標 

4 ビッ ト の カウ ンタ で す . 同じ PID を 持つ TS パケ ッ ト が 連続 し て 受 
信 さ れ た か どう か を 確認 し ます . 同じ PID の パケ ッ ト の 場合 , プラ ス 
1 ずつ カウ ント ・ ア ッ プ し , 15 ま で カウ ント し た あと は 0 に 戻り ます . 
8) アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド 

後述 する PCR な ど , TS に 関す る 情報 を 伝送 する た め に 用 いら れる 
領域 で す . 

9) アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド 長 

アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド が ある 場合 , その 長 さ を 示し ます . 
10) 不 連 続 性 表示 

"1 が セッ ト さ れ た 場合 , 連続 性 指標 また は 時 間 軸 情報 PCR) の い 
ずれ か が 不 連 続 に な か っ た こと を 示し ます . 

11) PCR Program Clock Reference) 

MPEG2 の シス テム で 伝送 され る 番組 は , 映像 と 音声 , デー タ の 同 
期 を 取る た め , 番組 に 関連 する TS パケ ッ ト が すべ て 同一 の 時 間 軸 上 で 
再生 ・ 提 示さ れ な けれ ば な り ま せん . PCR は その TS パケ ッ ト が 含ま 
れる 番組 の 現在 時 刻 を 示す も の で , 90kHz で カウ ント され る 33 ビ ッ ト 
の カウ ンタ と , 27MHz で カウ ント され る 9 ビッ ト の カウ ンタ の 二 つ で 
成り 立っ て いま す . 

MPEG2 の 伝送 モデ ル で は , 送出 側 と 受信 側 の 時 間 軸 の 同期 を この 
PCR を 使用 し た ディ ジタル PLL で 行う よう に 規定 し て いま ず 図 A-2). 
12) スタ ッ フ ィング ・ バ イト 

アダ プ テ ー シ ョ ン ・ フ ィ ー ル ド で , 余っ た 領域 を 埋め る た め の バ イ 


PCR 値 較 


領域 で す . 


像 や 音声 , デー タ な どの PID が 記述 され て いま す . 受信 する 場合 は , 


PMT を 取り 込み , PMT か ら 映像 や 音声 の スト リー ム を 特定 し ます . 


制御 電圧 還 
E 


ト で す . 値 は 0xEF 固定 で す . 
13) ペイ ロー ド 
映像 音声, データ あ る い は 番組 情報 な ど を 格納 する た め の デ ー タ 


⑱ スト リー ム の 付加 情報 

MPEG2 シ ステ ム の デー タ ・ ス トリ ー ム を 受信 する に は , 希望 の チ 
ャ ネル を 構成 する TS パケ ッ ト を 特定 する た め の セ クシ ョ ン ・ デ ー タ 
が 必要 に な り ま す . これ ら セ クシ ョ ン ・ デ ー タ も TS パケ ッ ト で 伝送 
され て いま す . 
1) PAT Program Association Table) 

スト リー ム に 一 つ だ け 含 まれ , チャ ネル 番号 と 次 に 述べ る PMT の 
PID と の 関連 を 示す セク ショ ン で す . PAT を 含む TS パケ ッ ト の PID 
は 0x0000 で 固定 され て いま す . 
2) PMK Program Map Table) 

スト リー ム に チャ ネル 数 分 含ま れ て いま す . チャ ネル 番号 と PCR を 
含む TS パケ ッ ト の PID が か な ら す 記述 され , チャ ネル を 構成 する 映 


まず PAT を 取り 込み , 指定 され た チャ ネル 番号 と PMT の PID か ら 


3) そ の ほか 

ディ ジタル 放送 で は これ 以外 に ネッ トワ ー ク の 伝送 情報 周波 数 な 
どの パラ メー タ ) を 伝送 する NII Network Information Table), お 
よび サー ビス 情報 や 番組 情報 , スク ラン ブル 情報 を 伝送 する セク ショ 
ン な ど が 多数 定義 され て いま す . 


27MHz 図 
( シス テム ・ クロック) 較 


ロー ド し , その 後 は カウ ント 値 を PCR 


カウ ント 値 較 


図 A-2 PCR を 利用 し た PLL 


MPEG-2 の 伝送 モデ ル で は , 送出 側 と 受信 側 の 時 間 軸 の 同期 を この PCR を 使用 し た ディ ジタル PLL で 行う よう に 規定 し て いる 


受信 開始 時 に は PCR 値 を 初期 値 と し て 
値 と 比較 し て VCO を 制御 する 
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イィ ビジ ョ ン 時 1 の 
一 ビデ オ ・ シ ステ ム を 理 且 する 
EEE = 


ンプ 


P こ N さ 以 
の CPU で は 対応 が 難し いで し ょ う . この よう な 場合 は 5000 
MIPS 程度 の 処理 性 能 を も つ DSP を 使う こと に な り ま す . 


@ メモ リ 選 択 の 境界 線 
圧縮 され た ハイ ビジ ョ ン ・ デ ー タ を 処理 する の に 必要 な 
メ モリ は , 以下 の 3 種類 に な り ま す . 

@TS バッ ファ 

TS パケ ッ ト を 受信 する た め の 小 容量 の バッ ファ で す . 容 
量 は 規格 に より , ビッ ト ・ レ ー ト か ら の 計算 で 求め る こと 
に な っ て いま す . 小 容量 の FIFO や SRAM, ライ ン ・ メ モ 
リ な ど で 構 成 で きま す . 

e PES バッ ファ 

TS パケ ッ ト を PES に 展開 し て 保持 する た め の バ ッ フ ァ 
で す . PES を フレ ー ム 単位 で 送出 し た い 場 合 は , 少な く と 
も I ピ クチ ャ 用 お よび P ピ クチ ャ 用 の バッ ファ を 持つ こと 
に な り ま す . 処理 方 法 に よっ て は B ピ クチ ャ 用 の バッ ファ 
も 必要 に な り ま す . 

e フ レー ム ・ メ モリ 
圧縮 画像 を 解凍 し た 後に , 表示 用 の フレ ー ム ・ メ モリ が 
必要 に な り ま す . 

ディ ジタル 放送 受信 用 の LSI な ど は , 内 蔵 の FIFO や 
SRAM, 外 付け の SDRAM な ど に すべ て の メモ リ 機能 を 持 
た せ た も の が ほとん ど で , 単に 画像 を 受信 し て 再生 する だ 
け な ら ば と くに メモ リ の 追加 は 必要 あり ませ ん . 受信 用 の 
LSI を 使わ ず に , 特殊 な 再生 や 処理 を 行い た い 場 合 に は , 
PES バッファ や フレ ー ム ・ メ モリ が 必要 に な り ま す . 


3. パケ ッ ト の 合成 方 法 5 


ここ で は , 図 1 に 示し た ディ ジタル 放送 の 送出 側 に お い 
て , 映像 や 音声 。 データ な どの パケ ッ ト を 一 つの スト リー 
に 多重 化す る 方 法 に つい て 説明 し ます . 


@ ES か ら PES を 合成 する 

ES か ら PES を 合成 する 方 法 と し て , 一 般 に 以下 の よう 
な 処理 が 行わ れ て いま す . 

e フ レー ム 単 位 で 送出 

ー つ の ピク チャ を 一 つの PES と し て まとめ , 送出 し ま 
す . この 場合 , PPS ご と の デー タ 量 は , ピク チャ に よっ て 
大 きく 変化 し ます . た だ し , タイ ム ・ スタ ンプ は フレ ー ム 
ご と に 一 定 間隔 で 加え る こと に な る た め , タイ ム ・ ス タン 
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還 ss "="⑤ = 二 
プ の 計算 が 単純 こ に な り ま す . フレ ー ム 単位 で 処理 する よう 
な アプ リケーション に も 向い て いま す . 
e 一 定 バ イト 数 で 送出 

ピク チャ に は 関係 な く , ある 程度 の バイ ト 数 が た まっ た 
時 点 で PES に し て 送出 し ます . PES ご と の デー タ 量 は あま 
り 変化 し ませ ん . し た が っ て 受信 側 で の 処理 が 一 定 間隔 に 
な り ま す . た だ し , タイ ム ・ ス タン プ の 付加 に 計算 を 要 し 
ます . 了 和 フレ ー ム 単位 で デー タ を 処理 
し た い 場 合 に は 向い て いま せん . 


@ PES か ら TS を 合成 する 

PES か ら TS を 合成 する に は , さま ざま な 方 法 が 考え ら 
れ ま す . 代表 的 な も の を 二 つ 示 し ます . 

e 伝送 レー ト を 一 定 に する 

ES PES) の ビッ ト ・ レ ー ト を 元 に し て , つね に 一 定量 
の TS パケ ッ ト を 送出 する 方 法 が あり ます . この 場合 , 映 
像 や 音声 , デー タ の パケ ッ ト は , それ ぞ れ の ビッ ト ・ レ ー 
ト に 合わ せ て 混合 され , され ます . 受信 機 側 の TS バ 
2 に に の お お の が 
た まる デー タ の 制御 や 転送 が 容易 に な り ま す . た だ し , 送 
出 側 で は PES ご と の 送出 レー ト の 計算 が 必要 に な り ま す . 
e フ レー ム 単 位 で 送る 

パケ タイ ザ に よっ て PES が 作成 され る た びに , 作成 され 
た PES を 一 気 に 送出 し て し まう 方 法 で す . この 場合 , 映像 
な ら ば 映像 , 音声 なら ば 音声 の TS パケ ッ ト が 連続 し て 送 
出さ れ ま す . 受信 機 側 の バッ ファ は 1I ピ クチ ャ を 受信 し た 
と き な ど , 一 時 的 に 大 き な 容 量 が 必要 に な っ た り , 転送 が 
集中 し た りす る こと が あり ます . 


@ TS の 受信 と 分 離 後 の 再 送信 

TS の 受信 は 以下 の 順に 行い ます . 
1) PAT 受信 , チャ ネル 番号 の 指定 , PAT 解析 , PMT 
PID の 確定 
2) PMT 受信 , PMT 解析 , PCR PID お よび ES PID の 確定 
3) PCR お よび ES を 含む TS パケ ッ ト を PID の フィ ル タ リ 
ング に より 受信 
4) TS か ら PES お よび セク ショ ン を 再 構成 , PCR か ら 時 
刻 情報 を 再生 
5) PES か ら ES を 抽出 , 解凍 . セク ショ ン の デコ ー ド , 提示 
TS の 分 離 は 以下 の 順に 行い ます . 
1) フィ ル タ リ ング する PID の 設定 


ーー| 


2) TS パケ ッ ト の 受信 . PAT や PMT の 受信 と 鞭 積 . 必要 
に 応じ て PAT や PMT を 書き 換え 保存 

3) TS パケ ッ ト を PID フィ ル タ に より 再送 出す る か どう か 
を 切り 分 け 

4) 再送 出す る TS パケ ッ ト を 送出 . 再送 出し な いも の は 破 
棄 し , ヌル ・ パ ケッ ト に 置き 換え て 送出 . 保存 し た 
PAT や PMT を 送出 


@ DSP と FPGA の 役割 分 担 
パケ ッ ト の 合成 は 通常 , DSP ま た は FPGA で 行い ます . 
CPU は 命令 の 実行 時 間 が 確定 で き な い の で , 使用 に は 適し 
ませ ん . 
そこ で , シス テム を 設計 する 際 に , FPGA と DSP の ど ち 
ら に 何 の 機能 を 分 担 さ せる の か が 問題 と な り ま す . DSP は 
加減 乗除 な どの 演算 を 実現 する の に 適し て いま すし , 条件 
分 岐 す る よう な 処理 も 簡単 に 実現 で きま す . また , ビッ ト 
ご と に リア ル タ イ ム に 処理 し な く て も よい 機能 も DSP で 実 
現 で きま す . さら に , 機種 ご と に 変更 が 予想 され る よう な 
機能 は , FPGA より も DSP で 実現 し た ほう が 変更 が 容易 
で す 注 1. 
し た が っ て , DSP に は 以下 の よう な 機能 を 割り 当て ます . 
eTS ヘ ッ ダ の デー タ の 付け 替え 例え ば PID, PCR) 
e PES ヘ ッ ダ の 付け 替え 例え ば タイ ム ・ ス タン プ ) 
e 番組 情報 の 書き 換え ( 再送 信 の 場合 な ど ) 
e 番組 情報 の 書き 換え に お いて , セク ショ ン の CRC の 再 
計算 や 書き 換え 
$ スト リー ム 処 理 の うち , 復号 化 , 符号 化 を 要求 され る よ 
うな 処理 で , FPGA で は 複 林 す ぎる も の 
DSP で は 実現 で き な い よう な , ビッ ト 単位 の リ アルタイ 
ム 処 理 が 必要 な 機能 や , より 物理 層 に 近い 機能 は , FPGA で 
実現 させ る と よい で し ょ う . また 規格 で 決ま っ て いる よう 
な , 開発 後に 変更 の 少な い 機 能 よ FPGA に 盛り 込み ます . 
具体 的 に は , 以下 の よう な 機能 を 割り 当て ます . 
e 転送 レー ト の 詳細 な 制御 
e バ パケット の 同期 検出 ・ 制 御 
e リ ー ド ・ ソ ロモ ン ・ エ ラー 訂正 符号 の 計算 
e スト リー ム 処 理 の うち , ビッ ト 列 の 操作 な どの 単純 な も の 


ーー ニー ーー に e 
ーー 
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ピジョン 時 11" 


ビデ オ ・ シ ステ ム を 理 朋 す る 


フト ウェ ア 開 発 前 の 検討 事項 = 


MPEG2 シ ステ ム を 機能 させ る た め の ソ フト ウェア を 開 
発する 際 に は , 以下 の よう な 点 に 留意 し ます . 


人 @ 必要 な 実行 速度 を 満た す ハ ー ド ウェ ア を 見 極め る 
リア ル タ イ ム で 処理 ・ 送出 な ど を 行わ な けれ ば な ら な い 
シス テム に お いて , ある 課題 を 実現 で きる か どう か を 見 極 
め る いち ば ん の ポイ ント は 実行 速度 で す . 採用 する CPU や 
DSP の クロ ッ ク 速度 と 処理 速度 が ~ 20 数 Mbp% ハイ ビ 
ジョ ン 1 チャ ネル の 場合 )」 の スト リー ム を 処理 で きる / で き 
な い が 重 要 に な り ま す . 

実行 予定 の 処理 が , ヘッ ダ 部 分 な ど に 限定 され て いれ ば , 
処理 の 遅い デバ イス で も 実現 は 可能 で す が , 符号 化 ・ 復 号 
化 に 近い 処理 を 行う 場合 は 高 性 能 な デバ イス が 必要 と な り 
ます . ロン グ ・ ワ ー ド 単位 の 演算 だ け で 済む の か , バイ ト 
単位 の 演算 が 必要 な の か , ある い は ビッ ト 単位 で 処理 し な 
けれ ば な ら な い の か な ども 実行 速度 を 左右 し ます . 非 リ アル 
タイ ム で 処理 する シス テム で あれ ば , 処理 時 間 が 受容 で き 
さえ すれ ば , 当然 性 能 の 低い シス テム で も 実現 が 可能 で す . 


⑱ リア ル タ イ ム OS の 必要 性 を 見 極め る 

リア ル タ イ ム 処 理 を 行う と き , OS を どう する か に よっ 
て , 性 能 や 開発 の し や すさ に 差 が 生じ ます . OS を 使わ ず 
に シン グル ・ タ スク で 実現 すれ ば , 処理 速度 は も っ と も 速 
く な り ま す が , 複雑 な 処理 を 行う に つれ て プロ グラ ム は 複 
雑 に な り ま す . スト リー ム に 対し て 複数 の 処理 を 行い た い 
場合 や 複数 の スト リー ム を 扱い た い 場 合 , シン グル ・ タ ス 
ク の 中 で 複数 の 処理 を コー ディ ング し な けれ ば な ら な く な 
る た め , プロ グラ ム は か な り 複雑 に な り , デバ ッ グ も 難し 
く な り ま す . 

し か し , 必要 な 処理 を リアルタイム OS 上 に タス ク で 実 
現す れ ば , カー ネル や タス ク 切 り 替え の オー バ ヘ ッ ド が 発 
生 す る た め , 処理 速度 は シン グル ・ タ スク の 場合 より 落ち 
て し まい ます . スト リー ム の 処理 時 間 に 加 えて , 設計 者 が 
この あたり の 時 間 を どの 程度 まで 正確 に 見 積もれ る の か が , 
か ぎ と な り ま す . 


注 1: DSP で あれ ば , プロ グラ ム の 書き 換え だ け で アプ リケーション の 変更 な ど に 対応 で きる . 例え ば イン ター ネッ ト か ら ダ ウン ロー ド する だ け で , 客 先 で も 変 


更 が 可能 . FPGA を 書き 換え る 場合 は 特殊 な 回 路 を 外 付け し , 再 
と に な る . 


の 書き 換え ソフ トウ ェ ア を 使用 する か , ライ タ を 持ち 込ん で オフ ライ ン で 書き 換え る こ 
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= 時 和え と ま 当 こ ーー 1 や ピン 


複数 の 処理 を 行う 場合 な ど は , それ ぞ れ の 処理 を 分 割 し 
て コー ディ ング し , デバ ッ グ で きる た め , 一 つ ー つ の タス 
ク は 単純 こ な り , デバ ッ グ も 行い や すく な り ま す . また , 
シン グル ・ タ スク の 場合 より も , タス ク を 数 名 で 分 担 し て 
作る ほう が , 作業 は 楽に か り ま す . 

非 り アルタ イム の OS 上 で 開発 する 際 に は , 実行 速度 の 
見 積もり が 難し く な り ま す . リア ル タ イ ム OS と 異な り , 
割り 込み や タス ク ・ ス イッ チ な どの 処理 時 間 が 保証 され て 
いな いか ら で す . し か し , 処理 その も の が 軽く , 実行 速度 
に 余裕 が あり , さら に 開発 環境 に 慣れ て いれ ば , も っ と も 
開発 し や すい 環境 と いえ る で し ょ う . 


人 @ 既製 の ソフ トウ ェ ア を 活用 する 

多く の プロ セッ サ ・ メ ー カ や サー ド ・ パ ー テ ィ か ら , 
MPEG2 の 映像 と 音声 の 圧縮 ・ 伸 張 用 ライ ブラ リ が 販売 さ 
れ て いま す . この よう な ライ ブラ リ は ご く ぐ く 一 般 的 な 使い か 
た を 前 提 に 設計 され て いる た め , 開発 目的 が 圧縮 ・ 伸 張 だ 
け で あれ ば その まま 使用 で きま す . し か し , 処理 内 容 が ラ 
イブ ラリ の 提供 する 機能 以上 の も の , 例え ば 特殊 再生 な ど 
を 要求 する 場合 は , その 部 分 を 開発 する こと に な り ま す . 
また , ライ ブラ リ の ソー ス ・ コ ー ド が 開示 され て いれ ば , コ 
ー ド の 改変 に よっ て 必要 な 機能 を 実現 で きる 場合 が あり ま 
す . 市 販 の ライ ブラ リ で は , 使う CPDU や DSP, OS の 種類 
な ど に 制限 が ある も の が 多い の で , その 点 に も 注意 が 必要 
MG 


5. パケ ッ ト 合 成 徐 の デー タ を 
= パプ ロック へ 転送 する 
| We as 

合成 し た TS パケ ッ ト は , 図 2 で 示し た 機器 問 イ ンタ ー 
フェ ー ス を 通じ て , ほか の 機器 ディ ジタル 放送 送信 側 で 
は 変調 器 , 受信 機 で は ビデ オ ・ デ コー ダ や ビデ オ ・ カ メラ 
な どの ディ ジタル 録画 機 ) に 渡さ れ ま す . 

TS の 場合 , ISO/IEC 規 格 で は 伝送 する 物理 層 は 規定 さ 
れ て いま せん . た だ し , ディ ジタル 放送 で 一 般 に 運用 され 
る 欧州 の DVB 規 格 で は , 以下 の 三 つ の 物理 層 が 規定 され 
て いま す . 

e AS( Asynchronous Serial Interface) 

8b/10b 符号 と Fibre Channel の 物理 層 を 使う シリ アル ・ 
イン ター フェ ー ス で す . Fibre Channel 用 の イン ター フェ 
ー ス LSI を 使う か , FPGA の 外部 ピン の I/O ラ イブ ラリ に 
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Fibre Channel 対応 の も の が あれ ば , それ で 実現 し ます . 
も っ と も 一 般 的 に 使用 され て いる 物理 層 で す . 
eSP( Synchronous Parallel Interface 

LVDS の 差 動 信号 で 8 ビッ ト ・ パ ラ レ ル の 物理 層 を 使用 
し , 1 パイ ト ずつ クロ ッ ク で 送受 信 す る イン ター フェ ー ス 
で す . ASI に 次 いで 広く 使わ れ て いま す . 
e SS( Synchronous Serial Interface) 

バイ フェ ー ズ ・ マ ー ク と 独自 の 物理 層 を 使用 し , 1 ビッ ト 
を 1] ク ロック で 送受 信 す る シリ アル イン ター フェ ー ス で 
す . あま り 一 般 的 で は あり ませ ん . 
民生 機器 で は TS の 送受 信 に IEEE 1394 を , 通信 機器 で 
は 一 般 に ATM asynchronous transfer mode) を 使用 し ま 
す . これ ら は IEEE 1394 お よび ATM の 規格 と し て 定め ら 
れ て いま す . 
e MPEG-over-1394 

ディ ジタル 受信 機 と ディ ジタル 録画 機器 の 接続 に よく 使 
われ ます . 188 バ イト の TS パケ ッ ト に 4 バイ ト の ヘッ ダ を 
付加 し , IEEE 1394 の アイ ソ ク ロ ナス ・ パ ケッ ト の デー タ 
と し て 送受 信 し ます . 物理 層 は 1394 と 同じ で , 基本 的 に は 
AV プロ トコ ル と AV/C コ マン ド ・ セット を 使用 し ます . 
e MPEG-over-ATM 

ディ ジタル 放送 で は 局 間 や 中 継 所 と の 送受 信 に 使わ れ ま 
す . 188 バ イト の TS パケ ッ ト を 48 バ イト の ATM パ ケッ 
ト に 当て は め て 転送 し ます . 物理 層 は 機器 に より さま ざま 
で す . 
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